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Résumé 
Garantir un haut niveau d’intégrité et de sécurité
d’un réseau de canalisations enterrées est un 
véritable enjeu pour les transporteurs. Air Liquide 
dispose d’un vaste réseau de canalisations dédiées 
au transport de ses gaz industriels. La corrosion 
externe nécessite une attention particulière de part
la variabilité des sols environnants la canalisation.
Nous avons développé une méthode d’analyse 
innovante de l’évaluation de la cinétique de
corrosion et de ses évolutions spatiales et 
temporelles. 
Une collaboration avec Geo-Hyd filiale d’ANTEA
group a permis d’associer les variations
pédologiques aux résultats d’une thèse qui visait à
mesurer des vitesses de corrosion “sol” pour des
textures et des teneurs en eau variables. Geo-Hyd a 
exploré et reporté sur des fonds cartographiques
SIG des données environnement (textures de sol, 
topographies) et pluviométriques (par décade de
jour sur une année). L’hydromorphie caractérise le 
degré “redoxique” ou “reductique” d’un sol, c’est à 
dire sa propension à favoriser la réduction ou 
l’oxydation du métal. Le modèle de risque
probabiliste développé par et avec Kent Muhlbauer
utilise ces résultats pour quantifier finement la 
menace corrosion.
Summary 
To guarantee a high level of integrity and safety of a 
buried pipeline network  is a real stake for the 
transporters. Air Liquide has a large pipeline 
network dedicated to the transport of his industrial 
gases. The external corrosion requires a particular 
attention due to the variability of the grounds 
surrounding  the pipelines. We developed an 
innovative method of analysis of the evaluation of 
the kinetics of corrosion and its spatial and temporal 
evolutions. 
A collaboration with Geo-Hyd a subsidiary of 
ANTEA group allowed to associate the pedological 
variations with the results of a thesis which aimed at 
measuring the corrosion kinetics of soils for 
calibrated textures and variable moisture contents. 
Geo-Hyd explored and postponed on cartographic 
backgrounds SIG of the data environment (textures 
of ground, topographies) and pluviometric (by day 
decade over one year). The hydromorphie 
characterizes the degree "redoxique" or 
"reductique" of a ground, that is its propensity to 
favor the reduction or the oxidation of the metal. The 
model of probability risk developed by and with Kent 
Muhlbauer use these results to quantify finely the 
threat corrosion. 
Objectifs : 
Couplage bases de données pédologiques 
et météorologiques et approche 
probabiliste pour l'évaluation de la menace 
corrosion externe pour les canalisations de 
transport de gaz industriels enterrées. 
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Les canalisations de transport de gaz industriel en 
France et dans les grandes nations occidentales ont 
été posées après la seconde guerre mondiale. Cet 
"asset" industriel conceptuellement simple comparé 
à des unités de production chimiques ou 
pétrochimiques, n'en est pas moins singulier en 
terme de gestion de son vieillissement de par sa 
non accessibilité, la variabilité environnementale et 
sa longévité attendue, rendant particulièrement 
complexe la gestion de l'intégrité. Cette 
communication présente une méthode d'analyse de 
l'exposition par le sol à la corrosion externe 
développée au moyen d'une analyse rigoureuse de 
bases de données pédologique et 
environnementales disponibles permettant de 
renseigner le modèle de risque basé sur une 
approche probabiliste. Cette communication illustre 
les résultats obtenus sur une canalisation de 
transport dans le nord de la France. 
 
 
Contexte 
 
Air Liquide possède un réseau de transport de gaz 
industriels (Azote, Oxygène, Hydrogène) par 
canalisation dans de nombreuses géographies 
contrastées. Afin de satisfaire aux exigences 
réglementaires locales en matière de sécurité et à 
minima aux exigences internes au Groupe, nous 
avons développé une méthodologie d'analyse de 
risque probabiliste dont les variables sont 
alimentées par des bases de données internes 
décrivant le tracé et l’environnement humain et des 
bases externes. L’approche actuelle de gestion de 
l’intégrité est basée sur des investigations 
systématiques de contrôle des barrières 
(revêtement protection du tube, protection 
cathodique) depuis la surface du sol et des 
investigations ponctuelles de contrôles (fouilles 
permettant d’accéder à la canalisation enterrée). 
L’enjeu est de proposer une approche 
d’investigation systématique à une approche 
d’investigation ciblée, localisée et adaptée à la 
menace. Le cas d'étude retenu repose sur le tracé 
d’un oxyduc et d’un tronçon hydrogénoduc dans le 
Nord de la France. Ces canalisations historiques 
pour le Groupe Air Liquide alimentent depuis les 
années 60 le bassin sidérurgique de Dunkerque 
ainsi que de nombreux autres clients industriels du 
Groupe. La méthode testée sur ces canalisations a 
vocation à être généralisée à l'ensemble des 
territoires où le Groupe est implanté dès lors que 
des données similaires pourront être collectées. En 
absence de données une approche dégradée et 
plus conservative pourra être mise en œuvre sans 
qu'aucune modification sur le cœur du modèle de 
risque ne soit nécessaire. Seule la résolution des 
données sera impactée et la précision du niveau de 
risque calculé. 
 
 
Méthode 
 
Le modèle de risque mis en œuvre s'appuie sur une 
approche probabiliste et des opérateurs booléens 
permettant d'associer dans un même formalisme les 
menaces potentielles (ex travaux de tiers dont la 
probabilité d'occurrence est indépendante du 
temps, ou la corrosion externe et la propagation de 
fissures dont les mécanismes sont dépendants au 
temps), l'efficacité des mesures compensatoires 
déployées et la capacité de résistance ultime de la 
canalisation lorsque l'efficacité n'est pas totale, ce 
qui sera souvent le cas. 
La communication se focalise sur la menace 
corrosion externe, pour laquelle nous avons 
collaboré avec Geo-Hyd une filiale du groupe Antea 
afin d'affiner la connaissance de l'environnement sol 
autour de la canalisation sur la totalité de la 
canalisation enterrée. La texture des sols joue un 
rôle majeur dans la corrosion externe ; elle 
conditionne son degré d'aération (circulation des 
gaz dont l'oxygène responsable de la corrosion) et 
sa capacité à drainer ou fixer l'eau présente autour 
de la canalisation.  
L'hydrodynamique des sols est dépendante de la 
topographie, de la pluviométrie ou de la variation du 
niveau de la nappe phréatique et de la texture du 
sol. 
L’objectif était de développer un modèle 
hydrodynamique, spatial et temporel afin d'estimer 
localement et au travers des décennies écoulées (et 
potentiellement pour l'avenir sur la base d'un 
modèle prédictif), la teneur en eau autour de la 
canalisation. L'intérêt est d'évaluer l'amplitude de la 
menace corrosion externe sur les décennies 
écoulées en l'absence d'historiques de données 
terrain et d'en évaluer les effets potentiels 
aujourd'hui pour orienter les investigations terrain 
demain. 
La cinétique de corrosion, ou plutôt les cinétiques 
de corrosion associées à une nature de sol et une 
teneur en eau ont été définies au cours du travail de 
thèse de Rym Akkouche, thèse soutenue au LASIE 
à la Rochelle en décembre 2017. Dans le cadre de 
cette thèse, des mesures électrochimiques par 
impédance ont été réalisées sur des sols 
reconstitués dont on mesurait précisément la teneur 
en eau, en se concentrant sur des échantillons 
spécifiques pour reproduire des cycles 
d'humidification et d'assèchement alternés visant à 
approcher les successions saison sèche saison 
humide. 
La menace corrosion externe est estimée en 
absence de mesures compensatoires qui sont 
évaluées par le modèle de risque indépendamment 
en terme d'efficacité (efficacité de la protection 
cathodique et du revêtement en place en ce qui 
concerne la protection contre la corrosion externe). 
 
 
Résultats 
 
L'analyse des données pédologiques a permis de 
caractériser la nature des sols sur l'intégralité du 
linéaire en terme de positionnement dans le triangle 
des textures "limon, sable, argile", telle que  
présentée sur la figure 1 : 
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Figure 1. Critère granulométrique sur le linéaire de 
l'Oxyduc Denain - Dunkerque. 
 
Les UCS et UTS représentent respectivement les 
unités Cartographiques de Sol (description du 
paysage, altitude ...) et les Unités Typologiques de 
Sol, c'est à dire le "fonctionnement" global du sol 
(pente, végétalisation, ...). Une même UCS sera 
composée de fractions d'UTS identiques. En 
descendant encore d'un niveau, les strates 
caractéristiques d'une même UTS indiqueront 
précisément la nature des phases en présence 
(sable, argile, limon) et leurs proportions telles que 
présentées en Figure 2. 
 
 
 
 
Figure 2. Définition et relation des UTS et UCS. 
 
La connaissance de la nature des phases en 
présence et de leurs propriétés vis-à-vis de l'eau 
(degré de saturation et perméabilité) couplée aux 
informations météorologique issues de base de 
données a permis d'identifier le caractère rédoxique 
du sol environnant la canalisation. On parlera en 
premier lieu d'un caractère hydromorphique du sol, 
c'est à dire sa capacité à favoriser, ou non, 
l'oxydation du métal. Cette information est à 
nouveau décrite sur la totalité du linéaire et géo 
référencée dans un SIG (Système d'Information 
Géographique présenté en Figure 3). 
 
 
Figure 3. Critère géomorphique géoréférencé sur le 
tracé de la canalisation. 
 
On passe alors d'une description environnementale 
et typologique des sols (UTS, UCS, strates) à un 
comportement vis-à-vis de la corrosion (plus ou 
moins réductique ou rédoxique). La dernière étape 
consiste à faire le bilan hydrique pour définir pour 
une période précise quel était le niveau d'exposition 
à la corrosion externe, et y attribuer un "wetness 
index" tel qu'illustré sur la figure 4, auquel on 
associera une vitesse de corrosion. 
Tant pour les UTS et les UCS que pour le wetness 
index, la résolution est tributaire de la précision des 
données dont on dispose (échelle topographique). 
Par exemple pour les données hydrologiques on 
dispose pour la France de données sur des 
périodes de temps courtes (journée), et pour les 
données UTS et UCS, nous disposons de données 
avec un pas de 25m et à quelques dizaines de 
centimètres sur les strates. 
 
 
 
Figure 4. Wetness index pour la canalisation Nord 
France (Denain - Dunkerque). 
 
Le modèle de risque s'appuie sur la méthode 
probabiliste développée par Kent Muhlbauer avec 
lequel nous avons collaboré. Une analyse de 
l'efficacité des mesures compensatoires est faite en 
s'appuyant sur toutes les données à disposition 
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(relevés DCVG ou d'excavation pour le revêtement
et mesure de potentiel pour la protection 
cathodique). Cette analyse autorise le calcul de la 
distribution de l'efficacité sur le linéaire, efficacité
estimée comme la résultante de l'inefficacité relative
de la protection cathodique ET de l'absence 
mesurée (DCVG) ou estimée (source 
bibliographique, REX terrain) du revêtement. 
On obtient par calcul le profil de « Probability of 
Failure (PoF) » de la menace corrosion tel que 
présenté sur la figure 5. La valeur est calculée pour
chaque segment indépendant, pour lequel chacune 
des variables utilisées par le modèle est constante.
Figure 5. Evolution géographique de la probabilité 
de rupture le long d’un tronçon de canalisation. 
Le risque pour chaque segment prend en compte 
les conséquences sociétales d'une rupture totale ou
d'une brèche selon la matrice du guide GESIP pour
la France ou tout autre prescription locale s’agissant
d'autres géographies que la France. A titre 
d'illustration en Figure 6, on fournit pour le même 
tronçon de canalisation les deux diagrammes
« Probabilités * Conséquences » pour les deux 
scénarii de rupture totale et de brèche pour le 
même seuil réglementaire qui définit les distances
d'effets. Chaque segment est alors représenté par 
un point. L’acceptabilité du niveau de risque du 
segment dépend de la réglementation de chaque
pays. 
Figure 6. Diagramme de risque, scénario rupture 
pour deux distances d’effet.  
6a Rupture seuil ELS,  
6b Brèche seuil ELS 
Conclusion 
Cette approche s'appuie largement sur les moyens 
numériques et les outils mis à disposition en 2018 
qui nous permettent maintenant de prendre en 
compte de manière concomitante de larges flux de 
données. Ces outils, la mise à disposition et 
l'enrichissement continu des bases de données, 
comme les moyens d'investigation mis à disposition 
sur le terrain : mesure de surface, capteurs intégrés, 
fibres optiques, racleurs instrumentés, drones et 
mêmes satellites, ont considérablement amélioré 
l'analyse du risque des canalisations de transport et 
ouvre à inclure l’ensemble des autres menaces pour 
aider le gestionnaire de l’intégrité à prioriser et 
prendre les actions adaptées en terme d’allocation 
de ressources pour optimiser les coûts par rapport 
au gain attendu de réduction du risque. 
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